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El presente trabajo muestra el desarrollo de un proyecto que busca generar una herramienta 
de ubicación de zonas potenciales para la implementación de plantas solares termoeléctricas 
de torre en el Estado de México. La problemática abordada refiere a la búsqueda de 
alternativas en el uso de combustibles no renovables, tales como el petróleo, gas y carbón 
para la generación de energía. La combustión de estos recursos está produciendo severos 
efectos sobre el clima y la contaminación del medio ambiente, razón por la cual se necesita 
buscar otras fuentes alternas de energía: hidráulica, eólica, solar y geotérmica. 
En este trabajo se aborda el tema de la energía solar termoeléctrica que considero presenta 
ciertas ventajas respecto a otras energías renovables, una ventaja puede ser percibida en la 
continuidad en despacho energético las 24 horas del día los 7 días de la semana debido a su 
almacenamiento térmico.  
El objetivo principal refiere al desarrollo de una herramienta geoinformática basada en la 
metodología de análisis multicriterio para determinación sitios potenciales de ubicación de 
instalaciones termoeléctricas, tomando el contexto territorial al Estado de México. Se 
desarrolló el módulo en Visual Studio con los insumos de la elección, ponderación y 
evaluación multicriterio de las variables críticas, así como las restricciones que intervienen 
en la decisión de ubicación de la planta, dando como resultado un mapa en formato digital 
con las zonas potenciales del área de estudio. Para el Estado de México se obtuvo que el 
0.36% del territorio es muy potencial, el 42.31% como potencial, el 23.49% como potencial 
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El tema del ahorro y uso eficiente de la energía, bajo el concepto de eficiencia energética, es 
un recurso que adquiere vigencia a raíz de los problemas del calentamiento global, ya que 
este problema es generando como consecuencia de la contaminación ambiental de los gases 
de efecto invernadero, así pues, el objeto del uso eficiente de la energía, se encuentra en el 
planteamiento de soluciones y aplicación de medidas factibles que permitan detener el 
deterioro ambiental del planeta.   
Seguidamente, la energía eléctrica es el medio o elemento esencial para el desarrollo y 
confort de las personas, ya que permite mejorar su desempeño y prolongar sus actividades 
más allá de las horas de luz natural, es por ello que surge la necesidad de considerar el 
análisis y estudio sobre la posibilidad de generar energía eléctrica haciendo uso de los 
recursos renovables como es la energía solar.    
De aquí es donde se desprende el tema del que se trata el trabajo, ya que lo que se busca es 
generar una herramienta que permita conocer las ubicaciones más potenciales, para la 
implementación de técnicas de recolección de energía solar, en este caso esta propuesto que 
sea para las plantas termoeléctricas de torre, pero puede que esta herramienta dé para más 
y permita que sea para otros tipos, pero por ahora solo se enfocara para esta técnica. 
Es de mencionar que este tipo de tecnología, es decir el uso de plantas termoeléctricas 
presenta numerosas ventajas, ya que su instalación es de forma simple, emplea una fuente 
de energía limpia y gratuita, su operación es automática y silenciosa, requiere poco 
mantenimiento y es amigable con el ambiente.  
Por otra parte, la metodología con la que se trabajó fue mediante un análisis de evaluación 
multicriterio. El método permite avanzar paso a paso hacia la búsqueda de una solución. Las 
bases sobre las que se realiza la selección de los criterios y la puntuación de los resultados 
son a menudo sencillas y compresibles y permite una valoración estable de los diferentes 
elementos incluidos en el análisis. 
Por ultimo cabe mencionar que México se caracteriza por un alto nivel de consumo 
energético en las diferentes áreas de las actividades personales, recreativas, laborales, etc.; 
por lo que nace esta inquietud de generar la herramienta que siente algunas bases para 
generar los mapas e insumos para proponer zonas potenciales para implementar las plantas 
termoeléctricas que permitan dar una mayor eficiencia en la producción y distribución de 




Capítulo 1. Antecedentes del tema 
 
Con respecto a la temática del trabajo, se conoce que dentro de la energía solar hay 
diferentes tipos como son la fotovoltaica y la termoeléctrica, en este caso nos enfocaremos 
al análisis de la energía termoeléctrica. A continuación, se presentan algunos trabajos 
antecedentes en la temática, quienes muestran en su mayoría mapas por temporadas. 
 
1.1. Investigaciones en el extranjero 
 
Empezando por un trabajo de la facultad regional Buenos Aires, con el título de Evaluación 
de áreas geográficas adecuadas para la implementación de plantas solares termoeléctricas 
de torre mediante la utilización de Sistemas de Información Geográfica, en este contexto, el 
trabajo presenta la experiencia realizada para definir áreas geográficas adecuadas para la 
implementación de plantas solares termoeléctricas de torre en el territorio de la República 
Argentina mediante la utilización de herramientas informáticas de análisis y de 
procesamiento geo-espacial propias de Sistemas de Información Geográfica (SIG), con el 
objetivo del encontrar zonas que cumplan con las características para poder implantar las 
plantas termoeléctricas, siendo que para este estudio la variable más importante es el 
recurso solar. (Haim, Garbarini, Cecilia, Paola, & Pablo, 2000).  
 
Otro trabajo que podemos encontrar es el central solar termoeléctrica de 49,9 MWe con 
almacenamiento térmico, de la Universidad Calos III de Madrid, en este proyecto se 
desarrolla la propuesta de una planta de generación de energía eléctrica de 49,9 MWe 
mediante la energía solar, utilizando la tecnología de espejos cilindro-parabólicos con 
almacenamiento térmico. La selección de la potencia nominal de la central solar 
termoeléctrica se ha determinado sobre la base del marco legal (RD.661/2007, de 25 de 
mayo, por el que se regula la actividad de producción de energía en régimen especial). (Saiz, 
2012) 
 
También podemos encontrar el trabajo método para localización óptima de centrales de 
energías renovables, de la Universidad de Chile, en el cual, el objetivo del trabajo es el 
desarrollo de una metodología para la localización óptima de centrales eólicas y 
fotovoltaicas conectadas a la red, así como una revisión de los aspectos más importantes de 
cada tecnología en estudio, además de la búsqueda y selección de la herramienta matemática 





Como se ha mostrado anterior mente se colocan algunos de los trabajos más 
importantes en el extranjero, pero ahora es el turno de conocer algunos trabajos 
realizados en México, y con ello conocer que tan inmerso esta en este tipo de 
tecnologías y si son aprovechadas o no, así como, saber que tipo de métodos y técnicas 
se usas para desarrollar estos estudios. 
1.2. Investigaciones nacionales 
 
Empezado por los trabajos realizados en México, tenemos un trabajo realizado por de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, más específico el Centro de Investigación en 
Energía con el título de “Visión a largo plazo sobre la utilización de las energías renovables 
en México”, en la cual se hace un estudio de los datos del comportamiento de la radiación 
solar, así como la creación de mapas de dicho comportamiento, además de presentar un 
modelo de comportamiento. 
 
Otro trabajo que podemos encontrar es “Factibilidad de la implementación de una planta 
termosolar para la generación de energía eléctrica en Torreón, Coahuila, México”, el cual 
es desarrollado por la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Coahuila, 
el cual tiene como objetivo establecer la factibilidad en la implementación de una planta 
solar termoeléctrica para el suministro de energía a parques industriales en la ciudad de 
Torreón, dicho estudio está basado en investigación cuantitativa, así mismo los parámetros 
válidos para la evaluación son: clima, temperatura, horas de sol al día, radiación solar, 
legislación y protocolos de almacenaje e interconexión regidos por la Ley del Servicio 
Público de Energía Eléctrica. (Universidad Autónoma de Coahuila, 2012) 
 
También podemos encontrar otro trabajo, titulado “Estrategia para el uso y 
aprovechamiento de la energía solar a través de plantas solares termoeléctricas mediante la 
aplicación de opciones reales”, realizado por Regina Vázquez Ponciano, de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, en el cual, se muestra una estrategia apropiada para el uso 
y aprovechamiento de la energía solar en México a través de proyectos de inversión de 
plantas solares termoeléctricas, empleando las metodologías de opciones reales y valor 
presente neto, tomando en consideración las curvas de aprendizaje y las economías de escala. 
(PONCIANO, 2010) 
 
Otro ejemplo que podemos retomar es el trabajo de Héctor Domínguez González de la 
Universidad Veracruzana, titulado “Diseño de un sistema fotovoltaico para la generación de 
energía eléctrica en el Cobaev 35 Xalapa”, el trabajo muestra el desarrollo de un proyecto 
para implementar un Sistema Fotovoltaico para generar energía eléctrica en el COBAEV 
35 de Xalapa,  además de que dicho sistema estará interconectado a la red de CFE que 
suministra energía eléctrica a la institución, así como la presentación de las etapas cálculos 
y diseño de este proyecto. (GONZÁLEZ, 2012) 
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Capítulo 2. Problemática 
2.1. Planteamiento del problema 
 
En el siglo XXI, existen diferentes problemas que aquejan a la población, debido a su 
desmesurado crecimiento, lo cual provoca una gran demanda de recursos, en este caso la 
investigación se enfocará en dar una forma de mitigar dos problemas que se están 
presentando, siendo el primero la reducción de los gases de efecto invernadero,  ya que las 
actividades del hombre han afectado de manera significativa el medio ambiente por medio 
del consumo de combustibles fósiles, los culés usa para la generación de energía, para 
desarrollar sus actividades; lo que nos lleva al segundo problema que se quiere mitigar el 
alto costo de la producción de energía basada en los combustibles fósiles, además de que 
estos están en una tendencia a la baja, es decir se están acabando.   
Estos problemas pueden abatirse a través del uso de tecnologías que minimicen los efectos 
nocivos al medio ambiente y disminuyan la dependencia de los combustibles fósiles. Una 
alternativa es el aprovechamiento de las energías renovables, tales como la energía 
hidráulica, eólica, solar y geotérmica, en este caso se abordara el uso de la energía solar la 
cual se puede implementar principalmente 2 tipos de tecnologías, la fotovoltaicas, que 
consiste en convierten la energía solar en energía eléctrica, mediante el uso de celdas 
fotoeléctricas que reaccionan con la luz y la termosolares que consiste en utilizan la energía 
solar para el calentamiento de fluidos y usa ese calor para calentar a su vez agua que 
produzca vapor para mover turbinas que generan electricidad. 
Es de mencionar que México tiene un gran potencial en cuanto a la en energía solar, lo cual 
nos lleva a que se debe aprovechar para la producción de electricidad, siendo las plantas 
solares termoeléctricas una solución viable y confiable, siendo que, de este modo, México 
contribuirá no sólo a la disminución de emisiones de gases de efecto invernadero, sino que 
además, generará tecnología económica, social y ambientalmente sustentable, disminuyendo 
la dependencia que posee con los hidrocarburos. 
Para esto es que se propone la creación de una herramienta que permita conocer las zonas 
potenciales para la implantación de esta tecnología, ya que dicha tecnología tiene que 
cumplir ciertas características para tener el mejor rendimiento, además de que la 
herramienta facilitara la ubicación de estas zonas, ya que en estos tiempos solo se generan 
mapas de una ocasión, es decir solo del año o tiempo que se necesitó o para un estudio, la 
ventaja de esta herramienta yace en que, necesita solo las capas básica para funcionar y 
facilitar al tomador de decisiones, el conocer la ubicación de estas zonas; la relación entre el 
problema que se plantea y la solución es que una vez que se conocen las zonas se puede 
proponer la implementación de esta tecnología, la cual como sea dicho es más barata y tiene 






Como ya se planteó previamente los problemas que se pretende abordar en este estudio son 
relacionados con la generación de gases de efecto invernadero, producidos por el excesivo 
consumo de combustibles fósiles (carbón, petróleo, gasolinas, Diesel, gas natural y los 
combustibles derivados del petróleo), y por consiguiente el segundo problema aunado a los 
altos costos de producción. Pues bien, la importación del desarrollo e implementación de 
una herramienta Geoinformática, radica en que busca dar una solución rápida y de forma 
más fácil, en la ubicación de las zonas potenciales para la implementación de plantas 
termoeléctricas de torre en la República Mexicana de apoyo para lograr un desarrollo 
económico y social ambientalmente sustentable. 
La herramienta desarrollada se enmarca en un ámbito geoinformático, con insumos de 
información geoespacial y procesos de análisis espacial. Es de considerar que a través de 
datos reales y precisos se lleva a cabo la implementación del módulo, así como, la obtención 
de resultados para beneficio de los tomadores de decisiones. Se integra y se obtiene 
información de alta calidad y confianza en los resultados. 
Es de mencionar que México como país en desarrollo debe adoptar opciones de desarrollo 
sustentable basado en tecnologías limpias. Con este proyecto se pretenden generar bases 
sólidas para impulsar la sustitución del consumo de combustibles fósiles para la generación 
de energía eléctrica. México posee una alta incidencia de energía solar en la mayor parte de 
su territorio, así que nos parece necesario promover el uso y aprovechamiento de la misma, 
que cabe mencionar que este tipo de energía no es explotada en su totalidad y aunque no se 
tenga una irradiación de manera homogénea es posible obtener un benéfico a la población 
debido a los costos por este servicio se verían reducidos.  
Por último, es de mencionar que en un kilómetro cuadrado de superficie, se generan entre 
100 y 130 Giga Watt hora de electricidad utilizando sistemas solares térmicos, que son 
equivalentes a la producción anual de 50 Mega Watt eléctrico convencionales de una planta 
carbonífera o de gas y que por cada metro cuadrado superficial de un concentrador, se dejan 
de emitir de 200 a 300 kg de Bióxido de Carbono (CO2), además de que su construcción y 
operación  se paga durante los primeros tres a seis meses de operación. 
Mencionado lo anterior se considera de gran importancia conocer las zonas potenciales para 
la implementación de este tipo de análisis y geo-tecnologías de recolección, además de que 
la importancia de la herramienta radica básicamente en reducir los tiempos de construcción 
de la información, así como, la posibilidad de incorporar un análisis de sensibilidad al modelo 
con la incorporación o eliminación de parámetros.   
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2.3. Objetivos de la investigación 
 
2.3.1. Objetivo general 
 
Desarrollar una herramienta geoinformática basada en la metodología de análisis 
multicriterio para la determinación de sitios potenciales de ubicación de instalaciones 
termoeléctricas.  
 
2.3.2. Objetivos específicos 
 
Dentro de los objetivos específicos que se pretenden lograr son: 
1. Evaluar y decidir las variables críticas que determinan la decisión de 
ubicación de una planta termoeléctrica 
2. Utilizar un método de decisión multicriterio que permita decidir la ubicación 
óptima de una planta termoeléctrica en forma sencilla 
3. Generar de capas de información donde se encuentren las zonas potenciales 












Capítulo 3. Aspectos generales del área de estudio 
 
3.1. Localización del Estado de México 
 
La zona de estudio es el Estado de México se encuentra en el centro sur del país, la entidad 
mexiquense limita al norte con Querétaro e Hidalgo, al sur con Morelos y Guerrero; al 
oeste con Michoacán, al este con Tlaxcala y Puebla, y rodea al Distrito Federal. Siendo las 
coordenadas de ubicación las que se muestran en la Tabla 1, así como la representación 
gráfica en el Mapa 1. 
 
Estado Localización Área KM 
Estado de México 19° 21′ 15″ N, 99° 37′ 51″ W 22 499 km² 
Fuente: INEGI 
Tabla 1, Localización. 
 
 
Mapa 1, Ubicación Del Estado de México.  
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3.2. Población del Estado de México 
 
De acuerdo al Censo de Población y Vivienda 2010, realizado por el Instituto de Estadística 
y Geografía e Informática (INEGI), se presenta en la tabla 2 con los valores de población. 
 




Fuente: Censo de Población y Vivienda 2010, INEGI 
Tabla 2, Población de México. 
3.3. Zonas Urbanas y Rurales del Estado de México 
 
En cuanto a la distribución de la población se presenta el mapa de las zonas urbanas y rulares 
del estado, ya que estas son un factor restrictivo para hallar las zonas potenciales, puesto 
que estas no se pueden modificar ni cambiar, siendo representado las zonas urbanas de los 
125 municipios en el mapa 2, las cuales abarcan un aproximado de 4396 Km2. 
 
Mapa 2, Zonas Urbanas y Rurales del Estado de México. 
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3.4. Hidrografía del Estado de México 
 
En cuanto a la hidrografía del territorio, podemos mencionar los principales ríos que 
abastecen de agua al estado siendo el Lerma, San Felipe, Temascaltepec, Sultepec, Tejalpa, 
La Asunción, La Venta y San Juan del Río, entre otros. También encontramos los lagos de 
Zumpango y Nabor Carrillo. Ocho presas almacenan el agua de la región, Valle de Bravo, 










3.5. Radiación Solar del Estado de México 
 
México está ubicado en el cinturón solar de la tierra. El país tiene una alta incidencia de 
energía solar en la gran mayoría de su territorio; la zona norte es de las más soleadas. 
 
Con una irradiación media anual de aproximadamente 6.6 kWh/m2 por día, México es uno 
de los países a nivel mundial que presenta condiciones ideales para el aprovechamiento 
masivo de este tipo de energía, es por ello que el estado de México, puede presentar zonas 
potenciales ya que en esta parte del territorio mexicano se presenta una irradiación media 









3.6. Red Vial del Estado de México. 
 
Retomando la información proporcionada por la Subsecretaría de Comunicaciones del 
Estado de México, dependiente de la Secretaría de Infraestructura, el Estado cuanta con 16 
mil 506 kilómetros que cubre la totalidad del territorio mexiquense, con una densidad 
carretera de 739 metros por kilómetro cuadrado, que identifica al Estado de México como 
una de las entidades mejor comunicadas del País, basado en esto se presenta el mapa con 








3.7. Pendientes del Estado de México. 
La superficie estatal forma parte del Eje Neovolcánico y Sierra Madre del Sur, en el suroeste 
hay una sierra, así como un valle ubicado entre serranías, en esta zona se encuentra la altura 
más baja (400 m) en el cañón que ha formado el río San Pedro, en el centro se encuentra un 
lomerío, al sureste está la elevación más importante, el volcán Popocatépetl con 5 380 
metros sobre el nivel del mar.  
Además de resaltar los volcanes más importantes que tiene el estado, siendo: 
• Nevado de Toluca 
• Popocatépetl 
• Iztaccíhuatl 




Mapa 6, Pendientes del Estado de México.  
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3.8. Infraestructura Eléctrica del Estado de México  
La red de transporte de energía eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico 
constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo y a través 
de grandes distancias la energía eléctrica generada en las centrales eléctricas. 
Una línea de transporte de energía eléctrica o línea de alta tensión es básicamente el medio 
físico mediante el cual se realiza la transmisión de la energía eléctrica a grandes distancias. 
Está constituida tanto por el elemento conductor, usualmente cables de acero, cobre o 
aluminio, como por sus elementos de soporte, las torres de alta tensión.  
Para el estado de México se tiene una aproximado de 2007.13 km de cableado de alta tensión, 




Mapa 7, Infraestructura Eléctrica del Estado de México.  
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3.10. Áreas Naturales Protegidas del Estado de México 
 
La Coordinación General de Conservación Ecológica tiene a su cargo diez Áreas Naturales 
Protegidas que comprenden 21,948.25 hectáreas, cinco corresponden a la categoría de 
Parques Estatales con 21,802.80 hectáreas y cinco a Parque Urbanos (ecológicos y 
ambientales) con 145.45 hectáreas, siendo esto: 
 Parques Estatales: Parque Estatal Sierra de Guadalupe, Parque Estatal Sierra Hermosa, 
Parque Estatal Sierra de Tepotzotlán, Parque Estatal Sierra Patlachique, Parque Estatal 
Cerro Gordo. 
Parques Urbanos (ecológicos y ambientales): Parque Ecológico Melchor Ocampo, Parque 
Ecológico Ehécatl (Jardín Botánico), Parque Ambiental Bicentenario, Parque 




Mapa 8, Áreas Naturales Protegidas del Estado de México.   
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Capítulo 4. Marco de referencia. 
 
En este capítulo se dan a conocer los temas del comportamiento del sector energético a nivel 
mundial, como a nivel república y por último cómo se comporta a nivel estatal, así como la 
tecnología de energía termosolar. 
 
4.1. Sector energético a nivel mundial 
 
La situación energética mundial actual es el resultado de la combinación de diversas 
tendencias tanto económicas, políticas, tecnológicas, sociales y ambientales, que confluyen 
en un complejo panorama, ya que la base para generar energía está concentrada sobre todo 
en los hidrocarburos y especialmente en el petróleo, es por ello que el creciente nivel de 
producción industrial requieren cada vez más recursos energéticos, lo que ha desencadenado 
una lucha constante y cruel por obtenerlos a costa de cualquier precio. El consumo de estos 
combustibles se representa a continuación, en la tabla 3, en la que se muestran los 
principales países consumidores de energía y cuanto han consumido hasta el momento, 




Tabla 3, Consumo Mundial de Energía. 
Fuente: ENERGY México 2017, oíl, gas, power expo y congreso 
http://www.energymexico.mx/2016/sector-energetico-mex/estadisticas-energia/ 
 
Como se muestra anterior mente en la tabla 3 se presenta una tabla del consumo de energía 
a nivel mundial, basados en la información que nos da ENERGY México 2017, pero ahora, la 
pregunta es qué tanto se produce y cuánto se produce por tipo de fuente, para conocer si se 
consume más de lo se produce o se produce solo la energía necesaria, pues bien, a 




Tabla 4, Producción Mundial de Energía. 
Fuente: ENERGY México 2017, oíl, gas, power expo y congreso 
http://www.energymexico.mx/2016/sector-energetico-mex/estadisticas-energia/ 
Como ya se ha observado, el consumo de la energía es en los países con mayor industria y 
en un constante crecimiento, además de observar que las fuentes de energía renovables son 
poco explotadas y la dependencia a los combustibles fósiles es muy grande, pero esto es el 
comportamiento a nivel mundial, ahora veremos lo que pasa en México. 
 
4.2. Sector energético en México. 
 
México, al igual que muchos países en el mundo, es un país consumidor de combustibles fósiles, 
actualmente el consumo de estos combustibles se encuentra por arriba de la medía respecto al 
consumo de los países miembros de la OCDE, a pesar de que México es un país altamente 
dependiente de combustibles fósiles, principalmente crudo y gas, una de las razones por las que 
esto sucede es debido a que México es un importador neto de este energético. Además, la mayor 
parte de la generación eléctrica en este país está basada en plantas de ciclo combinado que 
utilizan principalmente gas natural.  
Es por ello que a continuación se presentan tablas con la información tanto la producción de 
energía por tipo de tecnología y una tabla con el consumo de energía a nivel nacional, por rubro, 
en la tabla 5, se presenta los datos como ya se dijo, la cantidad de energía producida por 
tecnología en los meses de enero y febrero del año 2017, cabe mencionar que esta información 
es obtenida del sistema de información energética de la secretaria de energía SENER, basado 
en información proporcionada por  la comisión federal de electricidad CFE. 
  
Ene/2017 Feb/2017 
Total 18934057.64 17874675.09 
Termoeléctrica 13321152.23 12506032.08 





    Ciclo combinado 10336829.04 9416493.567 
        CFE 3901316.977 3462670.546 
        PIE (1) 6435512.066 5953823.021 
    Turbogas 239505.803 282557.971 
    Combustión interna 160473.048 133368.706 
Carboeléctrica 2651258.283 2440525.888 
Geotermoléctrica 532334.73 476730.65 
Nucleoeléctrica 1027837.44 964929.5797 
Eólica 196704.3555 182241.027 
    CFE 11089.44672 11064.54605 
    PIE (1) 185614.9088 171176.4809 
Hidroeléctrica 1204142.289 1303594.074 
Fotovoltaica 628.3124 621.7947 
Fuente: Sistema de Información Energética con información de CFE, incluye Extinta LyFC. 
 
Tabla 5, Producción de energía en México 
Pues bien, como se ha mostrado en la tabla anterior, se muestra la producción de energía en 
México, ahora qué tanto es el consumo que se tienen de la energía en México, para ello se 
presenta la información en el tabal 6, la cual muestra cual es el consumo de los últimos 4 
años sin contar 2016 ya que este aún no se genera la información. 
  
2012 2013 2014 2015 
Consumo nacional 8814.805 8988.43 8650.69 8528.867 
Consumo del sector energético 2998.376 3049.663 2962.786 2622.16 
    Consumo por transformación 1820.868 1834.608 1729.609 1443.534 
    Consumo propio 990.3242 1029.997 1054.442 1004.995 
    Pérdidas por distribución 187.1834 185.057 178.7345 173.6318 
Consumo final total 5087.602 5119.293 5129.798 5283.127 
    Consumo no energético 200.0461 190.8479 232.2156 188.3866 
    Consumo energético 4887.556 4928.445 4897.582 5094.74 
Recirculaciones y Diferencia Estadística 728.8274 819.4741 558.1062 623.5798 
Fuente: Sistema de Información Energética, SENER. 
 
Tabla 6, Consumo de Energía en México. 
Ya se ha mencionado sobre el consumo y producción de la energía, tanto a nivel mundial 
como a nivel nacional, dándonos una amplia visión del comportamiento de la producción y 
consumo de la misma, pero ahora veremos cómo está la situación en el Estado de México, 
veremos que tanto produce anualmente con respecto al consumo anual durante los periodos 
de 2016 y lo que va hasta el mes de mayo del 2017. 
 




Empezando por mostrar en la tabla 7, en la que se muestra la generación bruta de energía 
eléctrica tanto a nivel nacional como del Estado de México. 
 
Generación de energía I/2016 I/2017 
   
Total 261734401.4 36220174.01 
Edo. de México 6364801.87 857754.57 
Fuente: Sistema de Información Energética con información de CFE, incluye extinta 
LyFC. 
 
Tabla 7, Generación de energía en el Estado de México. 
Como se observa en la tabla 7, la producción de energía en el Estado de México tuvo un 
aumento 5,507,047.30 gigawatts-hora, tan solo en los primeros 5 meses del año, esto debido 
al aumento en la demanda y consumo de energía, pero para poder ver esto se plasma en la 
tabla 8, la información con el consumo en el mismo periodo. 
 
Consumo de energía I/2016 I/2017 
   
Total, Nacional 1 218072.30 48220.37 
    Estado de México 18428.51 4405.51    
Fuente: Sistema de Información Energética con información de CFE, incluye extinta 
LyFC. 
 
Tabla 8, Consumo de energía en el Estado de México. 
Cómo se puede observar la producción de energía eléctrica es suficiente para abastecer la 
demanda que se tiene en el Estado de México, además de observar que la mayor producción 
de energía es mediante los recursos fósiles, lo cual produce contaminación y daño al 
ambiente, es por ello que es una buena idea buscar nuevas fuentes de producción, que rindan 
más, cuenten menos y sean más productivas, es por ello que las fuentes renovables y limpias 
son una opción. 
 
 
4.4. Energías renovables. 
 
Empezando por definir que son las energías renovables, se puede denominar energía 
renovable a la energía que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas 
por la inmensa cantidad de energía que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse 
por medios naturales, este tipo de energía se puede clasificar en dos categorías: no 
contaminantes o limpias y contaminantes. Entre las primeras se encuentran: 
➢ El Sol: energía solar. 
pág. 24 
 
➢ El viento: energía eólica. 
➢ Los ríos y corrientes de agua dulce: energía hidráulica. 
➢ Los mares y océanos: energía mareomotriz. 
➢ El calor de la Tierra: energía geotérmica. 
➢ Las olas: energía undimotriz. 
 
Así mismo las segundas las contaminantes que son las realmente renovables, se obtienen a 
partir de la materia orgánica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible. 
Bien para cuestiones de esta investigación se centrará en la energía solar, ya que esta 
presenta una mayor ventaja antes las demás. 
La energía solar es fuente de vida y origen de la mayoría de las demás formas de energía en 
la Tierra. Cada año la radiación solar aporta a la Tierra la energía equivalente a varios miles 
de veces la cantidad de energía que consume la humanidad. Recogiendo de forma adecuada 
la radiación solar, esta puede transformarse en otras formas de energía como energía 
térmica o energía eléctrica. 
Para dicha recolección se pueden usar varios métodos tales como: los colectores solares 
parabólicos que concentran la radiación solar aumentando la temperatura en el receptor, 
otro sería los paneles fotovoltaicos los cuales convierten directamente la energía luminosa 
en energía eléctrica. 
 Ambos procesos nada tienen que ver entre sí en cuanto a su tecnología. En las centrales 
térmicas solares se utiliza la energía térmica de los colectores solares para generar 
electricidad, así mismo las termoeléctricas usan la construcción de la energía térmica para 
calentar fluidos y producir vapor para mover los generadores de electricidad. 
Así pues, se distinguen dos componentes en la radiación solar: la radiación directa y la 
radiación difusa. La radiación directa es la que llega directamente del solar, sin reflexiones 
o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los 
múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las nubes y el resto 
de elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse 
para su utilización, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas 
direcciones. Sin embargo, tanto la radiación directa como la radiación difusa son 
aprovechables. 
Con base a lo anterior, da pie a poder entrar al tema de cómo está la situación del 
aprovechamiento de la energía solar tanto a nivel mundial como a nivel nacional. 
 
4.5. Situación de la energía solar en el mundo. 
 
Actualmente, las energías renovables se han establecido en todo el mundo como una 
importante fuente de energía. Su rápido crecimiento, particularmente en el sector eléctrico, 
es impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad de las 
tecnologías renovables en el 2015, la energía renovable generó un estimado del 19.2% en el 
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consumo final mundial de energía; mientras que en el 2015 continuó el crecimiento en la 
capacidad y generación. 
 
El consumo mundial de energía solar se incrementó en un 38,2% durante el año 2015, 
registrando un total de 185,9 TWh (terawatt hour), frente a los 134,5 TWh del año 2014, 
según lo indican las estadísticas de la petrolera BP.  
El país que lideró este consumo fue Alemania, con 34,9 TWh lo que representa un 19% del 
total mundial de energía solar consumida. Le siguen China, con 29,1 TWh y un 16% del 
consumo e Italia, con 23,7 TWh y el 13% del total. Japón, Estados Unidos y España se 
ubicaron en cuarto, quinto y sexto lugar, con el 11%, 10% y 7% del consumo mundial, 
respectivamente. Otros países que también muestran potencia en esta energía renovable son 
Francia, Grecia, Australia y Reino Unido. (REN21, 2016). 
 
4.6. Situación de la energía solar en México 
 
El actual sistema energético de México demanda una enorme cantidad de recursos naturales 
no renovables, que generan millones de toneladas de gases contaminantes y consumen 
muchos otros insumos como el agua, actualmente la mayor parte de la energía eléctrica del 
país se produce a través de la generación hidroeléctrica (por medio de presas, ríos y embalses 
de aguan naturales) y termoeléctrica (quemando combustibles como el gas, petróleo y 
carbón). 
En México está creciendo el sector de energía sustentable muy rápido y los expertos 
consideran que crecerá aún más rápido. Tan sólo en el 2015 las instalaciones de paneles 
solares crecieron un 100% con respecto al 2014, siendo que en el 2015 se instalaron los 
siguientes apartados: 
➢ 39 y 48 mega watts en parques solares 
➢ 18 y 20 mega watts en instalaciones comerciales de mediana escala 
➢ 28 y 30 mega watts en instalaciones residenciales 
➢ 3 mega watts en electrificación rural y bombeo agua 
➢ 1 mega watt en luminarias solares 
Datos obtenidos del INER y de la Asociación Mexicana de Energía Solar, así mismo se 
obtuvo la información del Inventario del aprovechamiento de Energías Renovables en la 




Tabla 9, Inventario del aprovechamiento de Energías Renovables en la Generación de Electricidad 
(solar), fuente INERE. 
Actualmente México no cuenta con instalaciones de generación de energía mediante la 
tecnología termosolar, pero cuenta con tres campos de generación de energía fotovoltaica 
las cuales están ubicadas en Mulegé, Baja California Sur, otra está en Mexicali, Baja 
California Norte y la última está ubicada en Aguascalientes, Aguascalientes. 
 
4.7. Situación de la energía solar en el Estado de México 
 
Para el mes de mayo del 2017 en el Estado de México no cuenta con ninguna instalación de 
generación de energía solar, pero eso no quiere decir que el estado no use esta fuente de 
energía, ya que está promoviendo el uso de calentadores solares, así como el uso de paneles 
solares para el alumbrado público, es de mencionar que en mes de 15 de enero de 2016 ,la 
empresa energética mexicana Grupo IUSA inauguró en el Estado de México dos obras en 
generación eléctrica renovable: la primera fase de una planta de paneles solares y de un 
parque solar, ambos requirieron una inversión de 108 millones de dólares, lo cual nos indica 
que la búsqueda de generar energía está dando grandes paso para remplazar los 
combustibles fósiles, y dar una mayor calidad de vida. 
4.8. Central Termosolar. 
 
Una Central Termosolar es una instalación que permite el aprovechamiento de la energía 
del sol para la producción de electricidad. Tiene un ciclo térmico semejante al de las 
centrales termoeléctricas convencionales: la energía calorífica que se produce en un 
determinado foco es transformada en energía mecánica mediante una turbina y, 




La única diferencia es que mientras en las centrales termoeléctricas convencionales el foco 
calorífico se consigue por medio de la combustión de una fuente fósil de energía (carbón, 
gas, etc.), en las solares, el foco calorífico se obtiene mediante la acción de la radiación solar 
que incide sobre un fluido. 
 
Pero qué ventajas y que desventajas tiene, pues a continuación se presentan. 
Ventajas: 
➢ Reemplazar a otras fuentes de energía como combustibles fósiles o nucleares. 
➢ Energía autónoma que proviene de una fuente gratuita e inagotable. 
➢ Energía limpia y segura 
➢ Absolutamente inofensiva para el medio ambiente. 
Desventajas: 
➢ Altos costes de instalación 
➢ Insuficiente financiación para la investigación. 
➢ Los bajos precios del petróleo influyen en el hecho de que esta energía no tenga 
más importancia de la que tiene. 
Por último, se presenta una ilustración de cómo es una Central Termosolar y sus partes. 
 
 
Ilustración 1, Partes de una Central Termosolar.  
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Capítulo 5. Marco Legal. 
 
En este capítulo se dan a conocer tanto las leyes como normas que existen en México en 
cuento a la regulación, implementación y aplicación de tecnologías para el aprovechamiento 




LEY DE TRANSICIÓN ENERGÉTICA. 
La ley tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energía, así como las 
obligaciones en materia de Energías Limpias y de reducción de emisiones contaminantes de 
la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos. 
 
LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGÍAS RENOVABLES Y EL 
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICIÓN ENERGÉTICA 
 
La ley tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energía renovables y las 
tecnologías limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestación del servicio 
público de energía eléctrica, así como establecer la estrategia nacional y los instrumentos 




NMX-ES-001-NORMEX-2005: Esta norma pretende disminuir el consumo de 
combustibles fósiles, así como la emisión de contaminantes, al utilizar la radiación solar para 
el calentamiento de agua de uso sanitario 
NMX-ES-003-NORMEX-2008: Esta norma establece los requerimientos mínimos para la 
instalación de sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua. 
 
NMX-ES-004-NORMEX-2010: Evaluación térmica de sistemas solares para el 
calentamiento de agua (método prueba). 
 
NADF-008-AMBT-2006: Establece los requerimientos mínimos de calidad, las 
especificaciones técnicas de instalación, funcionamiento y mantenimiento de la calefacción 




Capítulo 6. Marco teórico, Conceptual. 
 
En este capítulo se dan a conocer los conceptos básicos tanto para la metodología 
multicriterio que será la usada para este caso de estudio. 
 
6.1. La Evaluación Multicriterio 
 
La Evaluación Multicriterio (EMC) se basa en la evaluación de alternativas, a partir de la 
definición de criterios que se considera relevante para un determinado problema.  
 
El objetivo principal es “investigar un número de alternativas bajo la luz de múltiples 
criterios y objetivos en conflicto, para que sea posible generar soluciones compromiso y 
jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su grado de atracción (Amorós Zavala V., 
(2001). 
 
Es importante destacar que la asignación de valores de los criterios, pueden ser evaluados 
en forma cuantitativa (peso o ponderación), el cual pude ser provisto por los especialistas en 
el tema o basados en estudios, así como en forma cualitativa u ordinal (jerarquía). 
 
Por ende, podemos decir que la evaluación multicriterio es una técnica que se usa en el 
análisis espacial y busca integrar muchos criterios, los cuales están debidamente ponderados 
de acuerdo a su importancia, y con ello dar pie a una sumatoria ponderada de los diferentes 
criterios donde generalmente mientras más alto el valor, la ubicación es mejor y, por el 
contrario, mientras más bajo, la ubicación es peor. 
 
6.2. Análisis Jerárquico de Saaty. 
 
Para esta investigación se ha elegido el método de análisis jerárquico propuesto por Thomas 
Saaty. El cual es un procedimiento de comparación de los criterios que parte de una matriz 
en la cual el número de filas y columnas está definido por el número de criterios a ponderar. 
Así se establece una matriz de comparación entre criterios, comparando la importancia de 




Ilustración 2, Matriz de Comparación. 
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posteriormente para poder determinan la importancia relativa de los criterios o el establecer 
los pesos, se utiliza la escala que propone SAATY, que a su vez proporciona una medida 
cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores. 
La escala de medida que se emplea en este método y que estima los valores se muestra en la 
ilustración 3.  
 
Ilustración 3. Escala de Saaty. 
Por último, la importancia de este método también radica en que, luego de la asignación de 
los pesos, otorga una medida global de consistencia de la matriz, que permite valorar la 
relación de los criterios entre sí determinando su coherencia y pertinencia.  
6.3. Análisis espacial. 
 
El análisis espacial estudia las relaciones de proximidad-distancia de los elementos en el 
espacio, optimizando su ubicación y ayudando a la correcta toma de decisiones, además el 
análisis espacial pone en evidencia estructuras y formas de organización espacial 
recurrentes, que resumen por ejemplo los modelos centro-periferia, los campos de 
interacción de tipo gravitatorio, las tramas urbanas jerarquizadas, los diversos tipos de redes 
o de territorios, etc.... todo esto a través de analiza los procesos que se encuentran en el 
origen de esas estructuras, a través de conceptos como los de distancia, de interacción 
espacial, de alcance espacial, de polarización, de centralidad, de estrategia o elección espacial, 
de territorialidad...  así como leyes de la espacialidad vinculan a esas formas y esos procesos, 
y están integradas en las teorías y los modelos del funcionamiento y la evolución de los 
sistemas espaciales  
pág. 31 
 
Capítulo 7. Metodología 
 
La Metodología para el trabajo de esta investigación, se dividió en dos partes ya que como 
es el desarrollo de una herramienta, se tiene que generar dos procesos, siendo que el primer 
paso es como se procesara la información para llegar al resultado, seguido de cómo se 
procederá a desarrollar la herramienta para dar la solución. 
 
Pues bien, el primer proceso que se describirá será como se procesara la información, se 
decidió que para esta parte se aplicara la metodología del Análisis De Evaluación 
Multicriterio, ya que es uno de los procedimientos de mayor importancia cuando la 
tecnología SIG es utilizada como herramienta para la toma de decisiones locacionales, a 




Ilustración 4, Metodología Multicriterio. 
 
Como se muestra en la ilustración 4, se observa de forma general el proceso metodología 
que se seguirá para obtener el resultado deseado, comenzando por obtención de los 
parámetros esenciales para la tecnología termoeléctrica, seguido de dar peso y normalizar 
cada parámetro, así como, el de hallar los factores de restricción, para hacer un cálculo 
espacial para llegar al resultado, en el cual se muestren las zonas más potenciales para este 
tipo de tecnólogas, que cumplan con los requerimientos fundamentales para dar un óptimo 





En este tópico se muestran, describen los criterios esenciales para la infraestructura de las 
termoeléctricas solares de torre, así como la categorización y ponderación de las mismas, 
también es de importancia mencionar que para la ponderación se tomó la escala de 
importancia del 1 al 5, teniendo como resultado la tabla 10. 
 
Valor Descripción 
1 Muy bueno 
2 Bueno  
3 Medianamente 
4 Malo 
5 Muy malo 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 
Tabla 10, Escala de ponderación. 
 
Cabe resaltar que estos valores son subjetivos, pero se dieron así ya que la bibliografía lo 
permitió, así como la revisión y visto bueno del Dr. Javier Domínguez Bravo, gTIGER – 
Tecnologías de la Información Geográfica y Energías Renovables del CIEMAT. 
7.1.1. Radiación 
 
Siendo el factor principal para la localización de las plantas termosolares. Por lo que se 
propone como la variable fundamental para determinar las áreas con mayor potencial. La 
radiación solar directa que se debe considerar, al momento de la búsqueda de áreas 
potenciales, es de 4 Kwh/m2 al año, ya que la tecnología de termo solar está basada en la 





Mayor a 5 kwh  1 
4 kwh a 5 kwh 2 
 3kwh a 4 kwh 3 
2 kwh a 3 kwh 4 
menores a 2 kwh 5 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 





Este es un factor importante al localizar las zonas potenciales para las plantas y se consideró, 
ya que este tipo de tecnologías necesitan zonas planas o semiplanas. Es por ello que se 
propone considera solo las áreas con pendiente menor a 3%. Esto con el fin de evitar las 




0% a 3% 1 
3% a 5% 2 
5% a 7% 3 
7% a 9% 4 
mayores a 9% 5 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 
Tabla 12, Ponderación de la capa de Pendiente. 
 
7.1.3. Recursos Hídricos 
 
Para la generación de energía, las plantas termosolares requieren de vapor de agua. La 
disponibilidad de agua puede ser un factor significativo en las regiones áridas donde es más 
factible instalar las plantas solares, es por ello que se propone que la distancia más adecuada 
sea menor de 2km. Ya que facilitaría el acceso al recurso y disminuiría el coste de 





1 km 1 
2 km 2 
3 km 3 
5 km 4 
mayores a 5 km 5 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 





7.1.4. Líneas Eléctricas. 
 
Una vez generada la energía es necesario tener como distribuirla, por lo cual las líneas 
eléctricas de alta tensión, son las elegidas ya que cuentan con capacidad para evacuar una 
potencia máxima de 100 MW; también es de considerar que estas líneas comparten cierta 
importancia con las carreteras, pero la importancia de estas radica en que son las formas de 
distribuir la energía generada en la planta, es por ello que las zonas que estén a una distancia 
de menos de dos kilometres son más apreciadas ya que reduciría el coste de las 





mayores a 2 km 1 
2 km a 1km 3 
menores de 1km 5 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 
Tabla 14, Ponderación de Líneas Eléctricas. 
7.1.5. Accesibilidad 
 
La red vial se coloca como uno de los criterios hacia la viabilidad de una planta para que esta 
tenga una buena comunicación y accesibilidad, todo esto para abarata los costos de conexión, 
por ello se propone que las zonas con mayor interés son las que se encuentren a menos de 





2 km 1 
3 km 2 
5 km 3 
6 km 4 
mayores a 6 km 5 
 
Fuente elaboración a partir de bibliografía consultada. 
Tabla 15, Ponderación de la capa de carreteras. 
 
Esto paramentos son los que tomara para este trabajo ya que son los más frecuentes en los 






Las restricciones como su nombre lo dice son factores limitantes para poder hacer uso de 
esas zonas, por lo cual es necesario quitarlas del resultado ya que en estas zonas no se puede 
hacer nada ni se puede modificar para darle otro uso, para este caso de estudio se colocan 
dos siendo las áreas naturales protegidas y los asentamientos humanos, es de relevancia 
decir que el aporte que se da con este trabajo es que en los estudios hechos en otros lugares 
y también en México solo colocan factores positivos, pero no consideran los factores de 
restricción. 
7.2.1. Áreas Naturales Protegidas. 
 
Las áreas naturales protegidas son factores limitantes por el simple hecho que están como 
su nombre lo dice protegidas y sirven para otras funcione, tales como la conservación de la 
flora y fauna son por ello que se colocan como limitantes, puesto que estas cumplen otras 
funciones que ayudan al ambiente. 
 
7.2.1. Asentamientos Humanos. 
 
Los acertamientos humanos, son restricciones ya que en estas zonas no se puede construir 
puesto que es donde vive la población, además de que es casi imposible modificar este 
entorno para dar paso a una infraestructura como esta, pero puede que otras tecnologías 
tales como el fotovoltaico sean más efectivas para estas zonas. 
 
7.3. Calculo de matrices. 
 
Pues bien, ahora se procede a calcular la matriz de comparación basada en la escala de 
SAATY, tal como se mencionó en anteriores tópicos, lo primero que se hizo fue el colocar 
todos los factores necesarios ya mencionados anteriormente, teniendo como resultado la 
tabla 16. 
   
Radiación Solar Pendiente Ríos Líneas eléctricas Carreteras 
Radiación Solar 1     3     5     7     9     
Pendiente  1/3 1     5     7     9     
Ríos  1/5  1/5 1     3     3     
Líneas eléctricas  1/7  1/7  1/3 1     3     
Carreteras  1/9  1/9  1/3  1/3 1     
Totales 1.8 4.5 11.7 18.3 25.0 
 
Tabla 16, Matriz de Comparación. 
 
Una vez hecha la matriz de comparación, se procede a generar la matriz normalizada la cual 
proveerá el valor de cada factor, así como la importancia de cada uno, el cual será usado para 




Radiación Solar Pendiente Ríos Carreteras Lianas eléctricas Media 
0.56 0.67 0.43 0.38 0.36 0.48 
0.19 0.22 0.43 0.38 0.36 0.32 
0.11 0.04 0.09 0.16 0.12 0.11 
0.08 0.03 0.03 0.05 0.12 0.06 
0.06 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 
1 1 1 1 1  
 
Tabla 17, Matriz Normalizada. 
 
Una vez obtenido la media que es el valor por el cual se multiplicara cada valor de las 
categorías de cada capa ya se puede hacer el cálculo para poder llegar al resultado, pero 
antes para dejar más claro el resultado de esta matriz, se generó otra tabla la cual muestra 
el orden de importancia y el porcentaje de importancia, ver tabla 18. 
   
Media % importancia Orden 
Radiación Solar 0.48 48.07 1 
Pendiente 0.32 31.63 2 
Ríos 0.11 10.52 3 
Líneas eléctricas 0.06 6.30 4 






Tabla 18, Completo de la matriz normalizada 
 
Como se observa en la tabla 18, el orden de las capas quedo como la radiación como la 
importante y las carreteras como la menos importante, para finalizar esta parte se presenta 
en la tabla 19, la clasificación para el resultado considerado que el valor más importe es el 1 
y el menos importe es el 5. 
 
Clasificación Descripción 
1 Muy alto potencial 
de 1 a 2 Alto Potencial 
de 2 a 3 Medianamente Potencial 
de 3 a 4 Bajo potencial 
mayores a 4 No Recomendado 
 
Tabla 19, Clasificación de resultados. 
7.4. Metodología para el diseño de la herramienta 
 
En la segunda parte de la metodología dedicada para el desarrollo de la herramienta, la 
metodología consta de tres fases siendo: Entradas, Procesos y Salidas, las cuales son 
descritas más adelante, pero en la ilustración 5, se observa el modelo gráfico. 
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Diagrama de Metodología para el diseño de la herramienta 
 
 
Ilustración 5, Modelo Metodológico para el diseño de la herramienta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Entradas: es la primera fase de la metodología en la que se ingresaran todos los datos a 
usar, así como, la estandarización y homogenización de la misma, es decir que en esta parte 
estará compuesta por la información necesaria, para el correcto funcionamiento de la 
herramienta, es de destacar que existe algunos requerimientos para las capas tales como se 
muestran en la tabla 20. 
Capa de Información Descripción 
Radiación Solar La capa debe contener una columna con el nombre "Anual" 
Pendiente La capa debe contener una columna con el nombre "Elevacion" 
Ríos no necesita valores específicos 
Líneas eléctricas no necesita valores específicos 
Carreteras no necesita valores específicos 
   
Tabla 20, Especificaciones de las capas de información. 
Cabe resaltar que el requisito indispensable para todas las capas, es necesario que todas 
tengan la misma proyección cartográfica, esto para evitar problemas durante el proceso de 
generación del resultado. 
Además de que en las entradas cada capa de información, tiene un numero de proceso 
asignado dentro de la herramienta dichos números de proceso se muestra en la tabla 21. 
 
Capa de Información Numero de Proceso 





Líneas eléctricas 4 
Carreteras 5 
Asentamientos Humanos 9 
Áreas Naturales Protegidas 9 
 
Tabla 21, Asignación de numero de proceso por shapefiles. 
Procesos: en esta fase de la metodología, es importante ya que en ella es donde se generarán 
todos los procesos valga la redundancia, los cuales generaran los resultados, esta fase está 
compuesta por cuatro subprocesos, siendo: Diseño, Programación, Pruebas e 
Implementación; dichos subprocesos se describen a continuación: 
Diseño: es la parte en donde se plantea, como será la interfaz de la herramienta, cuál 
será el proceso de tratamiento de la información, así como la presentación de los resultados, 
en conclusión, esta fase es donde se generarán los bosquejos o dibujos de las ventanas que 
vera el usuario y cómo será el flujo de la información. 
Programación: es la parte en la cual se desarrolla toda la herramienta como tal, es 
decir pasar del diseño a lo real, empezado por la interfaz gráfica y sus funcionalidades, así 
como la automatización de los procesos, que se plantearon en la metodología. 
Pruebas: es la parte en el cual como su nombre lo dice se harán las pruebas de la 
funcionalidad de la interfaz creada, así como de los procesos automatizados, para poder 
detectar cualquier error o mal funcionamiento de dichos elementos y se pude hacer una 
corrección en tiempo y no crear conflictos al usuario final. 
Implementación: es la parte final del proceso, esto corresponde cuando la 
herramienta tiene un 100% de funcionalidad y cumple con todos los criterios que fueron 
planteados. 
Salidas, en esta fase de la metodología, es donde se mostrarán los resultados obtenidos de 
los procesos automatizados, que para este caso de estudio sería una capa de formato vectorial 
con la información de las zonas potenciales para la implantación de las termoeléctricas de 
torre, basada en la clasificación mostrada anteriormente. 
7.5 Arquitectura 
 
En el diseño de la arquitectura de la herramienta no solo fueron usados softwares en los que 
se pudo hacer diseños propios, así como implementar códigos para automatizar procesos, 
sino que también se utilizaron herramientas externas tal es el caso del api de Mapwingis y 
el api de Openstreetmap, que sirvió para la visualización de los resultados obtenidos, así 
como permitir la visualización y manipulación de las capas de información, la arquitectura 




Ilustración 6, Arquitectura Tecnológica De La Solución. 
Fuente: Elaboración propia. 
Puesto que en la ilustración 6, está plasmada la arquitectura de forma muy técnica se 
presenta otra ilustración de la misma, pero de una forma un poco más sencilla para el 
entendimiento, se muestra en la ilustración 7. 
 
Ilustración 7, Arquitectura Tecnológica De La Solución. Simple.  
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Capítulo 8. Desarrollo. 
 
Una vez concluido el diseño lógico se procedió a desarrollo de la herramienta, basada en la 
estructura y diseño que se propuso, para ello se utilizó el programa de visual studio 2015, 
ver ilustración 8, con el lenguaje visual studio. 
 
Ilustración 8, Visual Studio 2015. 
Ya una vez dentro del programa se seleccionó el desarrollo de un nuevo proyecto, tal 
como se muestra en la Ilustración 9. 
 
Ilustración 9, Selección de Pantalla de desarrollo. 
Ya dentro del nuevo proyecto, se procedió a generar la interfaz, cabe mencionar que está 




Ilustración 10, Interfaz General. 
Como ya se mencionó anterior mente la interfaz está dividida en dos partes siendo que se 
generaron por motivos de facilitar el manejo de la información, así como visualizar el 
resultado sin necesidad de usar algún otro programa y como resultado se obtuvo la 
ilustración 11. 
 
Ilustración 11, Interfaz Principal. 
Como se observa en la ilustración 12, en esta interfaz se tienen los controles básicos tales 
como el agregar, remover capas y limpiar todas las capas, en el segundo grupo de 
herramientas tenemos las  básicas tales como las zoom, paneo, selección, ver tabla de 
atributos y hacer una identificación espacial y por ultimo tenemos la tercera barra de 
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herramientas la cual es el resultado de este trabajo, ya que es la que da acceso a la 
herramienta que hacer el análisis espacial para dar como resultado las zonas potenciales del 




Ilustración 12, Interfaz de la Herramienta para calcular Potencial. 
 
Como se observa en la ilustración 13, es la interfaz de la herramienta que permite el cálculo 
del potencial, el cual como se observa contiene 4 botones y un CheckBox, cada botón tiene 
su función, por ejemplo el botón de buscar permite la ubicación de las capas de información 
que se usan para el análisis, el segundo botón con nombre guardar, sirve para hacer 
referencia a la ubicación final del resultado de la operación del análisis, otro botón es Cerrar 
este botón solo sirve para cerrar esta interfaz o abandonar la vista antes de hacer la 
operación, por ultimo tenemos el botón de calcular el cual da pie a generar el análisis y dar 
un resultado con los procesos automatizados. 
Para poder realizar el análisis se generaron varios códigos los cuales permiten hacer dicho 
análisis automatizado dichos procesos son:  
➢ Agregar Campo 
➢ Llenar Campo  
➢ Crear Buffer 
➢ Disolver  
➢ Clip (Cortar) 
➢ Unión  
➢ Intersect (Intersección) 
➢ Remover  
Como se mencionó anteriormente, cada código sirve para una parte del proceso, es por eso 
que a continuación se presenta dichos códigos, empezando por el de Agregar Campo, el 




Ilustración 13, Código para Agregar Campo. 
El código de la Ilustración 13, muestra la forma en como agregar un nuevo campo a la tabla 
de atributos del shapefiles, este código es usado para agregar el campo que contendrá la 
ponderación que presento en la metodología, el siguiente código va ligado con el anterior 
ya que es el de Llenar Campo, el cual se presenta a continuación.  
 
Ilustración 14, Código para llenar campo. 
Como se observa en el código de la ilustración 14, es el código para llenar los campos con 
los valores que se suministren, en este caso este código llenara los capos de ponderación 
basado en los rangos y valores que se expusieron en la metodología, así mismo a 
continuación en la ilustración 16, se plasma el código para generar buffers basados en 
algunas capas ya que en ellas es necesario representar más allá de si mismas tales como los 




Ilustración 15, Código para hacer buffer. 
Como se puede observar en la ilustración 15, es un código complejo ya que como se muestra 
primero genera los shapes con las distancias que uno le ha indicado, seguido de esto el código 
extrae las partes más pequeñas de las más grandes, esto para que no exista un traslape de 
información, y por último genera un shapefile con las distancias y los shapes de cada 
distancia correspondiente, así como el llenado de la tabla con sus respectivos atributos 
correspondientes a cada shape. 
Continuando con la presentación de los códigos usados por la herramienta, se prestan en la 
ilustración 16, el código usado para disolver el shapefile en base a un atributo de su tabla, 
dicho código fue generado para poder generar una cobertura base para que se usara 




Ilustración 16, Código para Disolver. 
 
Así mismo se presenta el código para cortar shapefiles, como se muestra en la ilustración 
17, el cual consiste en ingresar el shapefile que se va a recortar y seguido de esto ingresar 
el shapefile con el que se va a cortar, este proceso sirve para que todos los shapefile sean de 
las mismas dimensiones, este código se implementa cuando se generan los shapefile de los 
buffers para que estos cumplan con las mismas dimensiones del área de estudio.  
 
Ilustración 17, Código para cortar. 
 
También muy parecido es el código que se generó para unir las capas, es te código se observa 
en la ilustración 18, en el cual se observa la misma estructura como en el código anterior, el 
cual es ingresar un shapefile y un según shapefile para unir, este proceso fue usado para 
hacer que los shapefile que pasaron por el código de buffer, les sea agregado los contornos 
o las zonas faltantes para que cumplieran con las mismas dimensiones que el resto de las 
capas de información, para prevenir errores con el resultado y todas los shapefiles sean de 




Ilustración 18, Código para unir. 
 
Siguiendo con la descripción de los códigos tenemos que en la ilustración 19, se tiene el 
código para hacer la intención de las capas, la cual permite unir a todas las capas una vez 
que estas ya cuentan con el atributo de la ponderación en sus bases de datos, este proceso es 
el que permitirá después hacer las suma de cada ponderación con su respectivo valor y 
multiplicado por el valore que se obtuvo en la matriz del AHP basados en los parámetros 
de la escala de SAATY, por lo que se pude decir que este código es el más importante de la 
herramienta ya que  como se dijo es la que une a todas las capas para poder dar el pre 
resultado ya que después se aplicara otros código para retirar las capas que son restricciones. 
 
Ilustración 19, Código para hacer la Intersección. 
Como se mencionó anteriormente, para dar el resultado final se tiene que retirar las capas 
restrictivas que se mencionaron en la metodóloga, cabe mencionar que con el resultado sin 
quitar las capas ya se puede tener un resultado bueno, para este caso se quitan estas capas 
ya que son restricciones para poder construir la planta de energía pues bien el código usado 
para hacer esta extracción de información se muestra en la ilustración 20, el cual necesita 
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dos capas de información, la capa a la cual se le va a retirar partes  y la capa que indicara que 
partes serán retiradas, para dar por fin el resultado fin de la herramienta. 
 
Ilustración 20, Código para remover partes de un shapefile. 
Por último, ya que se tiene el resultado final, este no presenta la clasificación de forma visual 
es decir que solo muestra un color a la vista es por ello que se presta el código usado para 
dar color a cada categoría, así como la generación de las categorías para poderlas visualizar 
en la herramienta, dicho código se presenta en la ilustración 21. 
 
Ilustración 21, Código para hacer la clasificación y asignar color. 
 
Capítulo 9. Resultados 
 
Una vez hecho el desarrollo basado en la metodología y pasos expuesto anteriormente 
llegamos al final donde culmina todo el trabajo de investigación y desarrollo, pues bien, la 
herramienta genera un shapefile, el cual contiene las zonas potenciales del área de estudio, 
dividida en las categorías que se expusieron anteriormente, para llegar a este resultado se 
realizó el siguiente proceso: 
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Lo primero es tener abierta la interfaz de la herramienta, y seleccionar el botón de la 
herramienta la cual nos dará paso a la interfaz de la misma, tal como se muestra en la 
ilustración 22. 
 
Ilustración 22, Botón de la Herramienta. 
 
Cuando le damos clic, en botón nos abrirá la interfaz de la herramienta, la cual está dividida 
en dos partes una es la interfaz principal y la segunda es una interfaz de la ayuda, tal como 
se muestra en la ilustración 23. 
 
Ilustración 23, Interfaz de la herramienta final. 
Como se mencionó anteriormente, la interfaz está dividida en dos, en este caso se presenta 
la venta de ayuda de la herramienta que contiene información del correcto uso y las 
características que deben cumplir los shapefiles, siendo que la venta de ayuda esta divida en, 




Ilustración 24, Interfaz ayuda parte1. 
En la segunda parte de esta interfaz de ayuda, tenemos una explicación rápida del uso de la 
herramienta, tal como se presenta en la ilustración 25. 
 
Ilustración 25, Interfaz ayuda parte2. 
Retomando el proceso para llegar al resultado final, lo primero es buscar los archivos que 
vamos a utilizar, para ello se ubicó la carpeta, mediante el botón de buscar de la interfaz de 





Ilustración 26, Botón para buscar los shapefiles. 
Una vez, hecho clic en el botón de buscar, nos abrirá la ventana que se muestra en la 
ilustración 27, en la cual se observa la ruta donde están ubicadas las capas, una vez 
seleccionadas las caspas, de da clic en abrir. 
 
Ilustración 27, Ventana de selección de shapefiles. 
Una vez seleccionados y abiertos los archivos, la interfaz cambiará, tal como se muestra en 
la ilustración 28, en la cual se le asigna el proceso adecuado a cada capa tal como se mencionó 




Ilustración 28, Interfaz de la herramienta con datos. 
Una vez llena la interfaz, con todos los datos solicitados, se da clic en el botón de calcular el 
cual inicializará el proceso automatizado, dando pie a la visualización de la ilustración 29, la 
cual indica que el proceso está en macha. 
 
Ilustración 29, Ventana de proceso. 
El proceso tardará algunos minutos, ya que son variados los procesos que se tienen que 
realizar, una vez terminado el proceso saltará una aleta, la cual nos indica que el proceso ha 




Ilustración 30, Alerta de finalizado el proceso. 
 
Por último, antes de tener ya la vista final del resultado la vista general que se observará 
será la que aparece en la ilustración 31, la cual muestra la venta del proceso y la alerta de 
finalizado. 
 
Ilustración 31, Interfaz de proceso finalizado. 
 
Una vez concluido todo el proceso y cierre de ventanas de alerta tendremos el resultado 
final en la interfaz, en la cual se presentan tres capas, siendo es tas los asentamientos 
humanos, las Áreas naturales protegidas y el resultado, es de mencionar que las dos 
primeras capas de información son agregadas ya que al resultado fin son retiradas estas 




Ilustración 32, Resultado final de la Herramienta. 
 
Como se muestra en la ilustración 32, sería el resultado final que entregaría la herramienta, 
en la cual podemos apreciar que el resultado está dividido en las categorías que cumplen los 
parámetros, en este caso de estudio podemos ver que solo se generaron 4 de las 5 categorías 
tal como se observa en la ilustración 33. 
 
Ilustración 33, Categorías del Estado de México. 
Pues bien, como se ve, el resultado final se presenta en un modo que permita seguir con un 
análisis más complejo, pero ahora se presenta el resultado obtenido para la zona de estudio 
en este caso el Estado de México, en un formato de un mapa en el cual se puede apreciar de 






Mapa 9, Áreas Potenciales del Estado de México. 
 
Como se muestra en el Mapa 9, observamos las zonas potenciales que tiene el Estado de 
México, en una vista general se observa que la superficie del Estado de México está en entre 
ser potencial y medianamente potencial para implementar la tecnología de las centrales 
termoeléctricas solares, ya que en una visión más cercana se observa que las regiones del 
norte y centro del estado presentan en su mayoría un potencial para implementar la 
tecnología, pero también es de notar que se presentan grandes zonas de potencial medio 
peor en su mayoría es potencial, la que domina en estas regiones, así mismo se observar que 
en la zona sur del estado predomina el medianamente potencial, así como la presencia del 
bajo potencial en esta zona cercana al estado de Guerrero, otra cosa a tomar en cuenta es 
que en la zona norte centro del estado está la mayor concentración de población lo que en 
un principio pode ser bueno ya que podría abastecer a la población con costes más bajos, 
pero a la vez podría chocar con la expansión de las manchas urbanas, pero que tan superficie 






Potencial Área Km2 
Muy Potencial 80.43 
Potencial 9519.58 
Medio Potencial 5284.69 
Bajo Potencial 739.82 
 
Tabla 22, Áreas por nivel de potencial.  
 
Sin embargo estos datos de la tabla 22 que nos representan que el 0.36% del territorio es 
muy potencial, lo que dice que estas zonas cumplen por completo todos los paramentos, el 
inconveniente es que estas zonas están cerca de las zonas urbanas lo que puede ser bueno o 
malo ya sea porque el suministro llegaría más rápido y la infraestructura seria de menor 
costo, pero por el contrario sería la expiación de las zonas urbanas, ahora el 42.31% del 
territorio, cerca la mitad, es potencial  siendo que este presenta un su mayoría el 
cumplimento de casi todos los paramentos, lo que indica que el estado es buen candidato 
para implementar la tecnología de las termoeléctricas solares, cabe mencionar que esta 
categoría es la predominante en el territorio, pero por el contrario el 23.49%, es el segundo 
más predominante siendo que esta categoría es el de medio potencial, indicando que solo se 
cumplen la mitad de los paramentos, lo cual impediría el óptimo funcionamiento, pero no 
impediría tratar de proponer otras tecnologías basadas en el uso de la energía solar, por 
último el 3.29% del territorio es de bajo potencial siendo que estas ya no son recomendados 
para implementar la tecnología, puesto que cumplen ni la mitad de los parámetros lo cual 
dificultaría o nulificaría la eficiencia de la tecnología. 
También se puede observar en el mapa 9, es que no se prestan la categoría de no 
recomendado, lo cual indica que en el Estado de México se puede poner en marchar más 
estudios para conocer a fondo que zonas serían las más aptas para proponer la 
implementación de las termoeléctricas solares, para reducir los costes de producción de 
energía, así como dar el paso para sustituir el consumo de recursos fósiles para la producción 
de energía, ya que estos son contaminantes, siendo que este cambio de fuentes de producción 
no solo benefician a reducir el costo de producción si no también ayudarían al medio 
ambiente. 
Con lo que se pude deducir que el Estado de México en su mayoría es una zona potencial 
para implementar la tecnología de las termoeléctricas de torreo, ya que este cumple con las 
características fundamentales para dicha tecnología, la cual podría proporcionar una 
eficiencia mayor en la producción de energía eléctrica y reduciría el costo de producción, así 
como la reducción de los efectos nocivos de los combustibles fósiles. 
Por otra parte, nace otra inquietud cual sería el comportamiento de estas zonas si se redujera 
la escala de medida de las categorías, ya que el resultado anterior está representado con las 
categorías establecidas en el estudio, lo cual nos hace ver un panorama general, pero que 
pasaría sí generamos el resultado con el mismo número de categorías, pero considerando 
como límite superior (Muy Potencial) 1 y el límite inferior que resulto del análisis siendo el 
de 3.08 (No recomendado), ya que como se mencionó anterior mente el 3.08 entra en la 
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categoría de bajo potencial, que de forma más juiciosa estas zonas ya no son tan potenciales 
puesto que el rendimiento no sería el deseado, cabe mencionar que este resultado no se 
genera en la herramienta es un resultado secundario generado en otro software, pero usando 
los resultados de herramienta es decir que solo se reclasifico el resultado para obtener este 
nuevo resultado, el cual se presenta en el mapa 10, pero recalcando que se usaron los datos 
resultantes de la herramienta. 
  
 
Mapa 10, Potencial Estado de México Opción 2. 
 
Como se observa en el mapa 10, los resultados cambian considerablemente, pero se observa 
que los resultados obtenidos, mantienen la distribución de las categorías es decir, en las 
regiones del norte y centro es donde se encuentran las categorías de muy potencial y 
potencial, pero teniendo una considerable aparición de zonas de medio potencial y algunas 
de bajo potencial, así como en la región sur se encuentra las zonas medias y bajas, pero es 
de notar que en este resultado aparecen ya las zonas de no recomendados, lo cual refleja el 
mismos resultado de la herramienta la cual marca que las regiones norte y centro son las 
mejores para la tecnología de las temor eléctricas, y las región del sur no presenta las 
características para ser considerada como potencial para implementar la tecnóloga, pero si 
se observa bien existen franjas donde si se presentan zonas muy potenciales y potenciales, 
pero sin dejar de resaltar que estas región es dominada por la categoría de medio potencial 
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y no recomendado, pero existe esa posibilidad de que en esas zonas potenciales se pudiesen 
explorar otras opciones de producción de energía solar, con tecnologías menos exigentes y 
que sean productivas. 
Pero ahora que dimensiones ocupan estas nuevas zonas ya que la distribución y ubicación 
cambiaron, pues bien, estos nuevos resultados se muestran en la tabla 23, la cual contienen 
el área que ocupa cada categoría. 
 
Potencial Área Km2 
Muy Potencial 2725.98 
Potencial 4777.57 
Medio Potencial 3683.05 
Bajo Potencial 2276.48 
No recomendado 2161.41 
 
Tabla 23, Área Km2 resultado 2. 
 
Pues bien, esos datos nos representan que la categoría de muy potencial ocupa el 12.12% del 
territorio total de estado, siendo la tercera área con mayor presencia siendo que las zonas 
potenciales representan el 21.23% del territorio , estas zonas como se muestran el mapa 10, 
predominan en la regiones norte y centro del territorio del Estado de México , seguidos por 
el 16.37% que corresponde a la categoría de medio potencial que como se ve en el mapa 10 
predomina en todo el estado, esto se puede deber a que están cerca de elevaciones, tales 
como montes, colinas o montañas, seguido por el 10.12%, que corresponde a la categoría de 
bajo potencial, el cual ya estaría en el espacio de no implementar ya que en estas zonas no 
habría en rendimiento aceptable y mucho menos eficiente y por ultimo tenemos que el 
9.61%, del territorio pertenece a la categoría de no recomendado, el cual ya está fuera de 
toda zona útil para esta tecnología, pero es decir que sean zonas inútiles para producir 




Capítulo 10. Conclusiones  
 
Basado en los resultados obtenidos, así como durante el desarrollo de la herramienta y de la 
investigación se puede concluir que la metodología utilizada cumple con lo necesario para 
proporcionar el resultado deseado, pero cabe mencionar que no es el único método que puede 
ser utilizado. 
El Estado de México en la mayor parte de su territorio presenta un potencial aceptable para 
implementar la tecnología de las termoeléctricas de torre, donde las regiones del centro y 
norte del estado son clasificadas por la categoría de Potencial, y en el sur la predominancia 
es de la categoría de Medio potencial, deduciendo que las zonas norte del estado son las 
más propicias a implementar la tecnología de las termoeléctricas solares de torre, 
destacando que existen pequeñas zonas que presentan un alto potencial, además de que los 
efectos de implementar este tipo de tecnologías la producción de energía podría ser más 
económica, más productiva y menos contaminante. 
En el aspecto de la herramienta se concluye que al automatizar el proceso de obtención de 
zonas potenciales se presenta una ventaja y una facilidad de obtención de insumos para la 
toma de decisiones, puesto que, al reducir los tiempos de producción de la información y 
automatización de procesos, el tomador de decisiones puede tener un escenario previo 
focalizando las zonas de investigación y enfocando los recursos hacia donde sean requeridos. 




Capítulo 11. Recomendaciones. 
 
Las recomendaciones en relación a la investigación, resaltan la incorporación de un estudio 
técnico a detalle sobre las diferentes tecnologías termosolares que existen para encontrar la 
más adecuada para el territorio nacional, permitiendo que al juntarlo con este trabajo se 
puedan hallar las zonas óptimas y aptas para implementar estas tecnologías. 
Así mismo es recomendable el incorporar otro método para encontrar las zonas potenciales, 
permitiendo así una amplia gama de métodos para llegar al resultado. 
Las recomendaciones en relación a la herramienta, son diversas, empezando por que sea 
mejorada y permita otros tipos de análisis tal como se mencionó en las recomendaciones de 
la investigación, así como la incorporación del soporte y manejo de la información en 
formato raster, además, se sugiere la modificación de la presentación de los resultados, así 
como la mejora de evitar ciertas especificaciones en las capas de información solicitadas y la 
incorporación de la opción para que el usuario pueda definir en su totalidad o parcial, los 
criterios, procesos y valores que actualmente solicita la herramienta. 
Por último, de manera general se recomienda el trabajo de campo, puesto que serviría como 
validación de campo, dándole más fiabilidad a esta herramienta, así como la mejora para 
permitir el análisis de otros tipos de tecnólogas basadas en la energía solar u otros tipos, 
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